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DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
La potencia reactiva no es una potencia realmente consumida en la instalación, ya 
que no produce trabajo útil debido a que su valor medio es nulo. Aparece en  
instalaciones eléctricas en la que existen bobinas o condensadores, y es 
necesaria para establecer los campos magnéticos y eléctricos en dichos 
componentes. Además en los sistemas de potencia afecta los niveles de tensión 
del sistema. 
El transporte de energía reactiva por las líneas de transmisión y transformadores 
del sistema limita el flujo de potencia activa, por lo que puede ser causante de  
sobrecargas en estos elementos. 
En este trabajo se hará un análisis de sensibilidad del flujo de potencia reactiva 
respecto al movimiento de taps de los transformadores y la capacidad de estos 
para re-direccionar esta potencia de tal forma que los diferentes elementos del 
sistema no se sobrecarguen y que los niveles de tensión en los nodos se 
encuentren en los límites establecidos por la regulación. 
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JUSTIFICACIÓN 
El análisis de los flujos de potencia reactiva es importante porque a través de este 
se pueden controlar puntos críticos del sistema tales como: 
 Áreas con excedentes de potencia reactiva. 
 Áreas con déficit de potencia reactiva. 
Los cuales están asociados a regiones con tensiones altas o bajas. 
Identificando las áreas con déficit de potencia reactiva se buscarán posibles 
soluciones tales como: 
 Inyección local de reactivos en los nodos donde las tensiones se salgan de 
los límites establecidos en el código de operación resolución CREG 025 de 
1995. 
 Movimiento de taps de transformadores de potencia. 
Las anteriores soluciones permiten mejorar perfiles de tensión, re direccionar los 
flujos de potencia reactiva para que, fluyan de áreas excedentarias a áreas 
deficitarias, y reducir las importaciones de energía reactiva en las fronteras del 
sistema de tal forma que la potencia reactiva no exceda el 50% de la potencia 
activa, ya que esto conduciría a un pago adicional. 
Este trabajo se orienta fundamentalmente en la observación de la redistribución 
de reactivos, en un sistema de potencia, cuando se realiza un movimiento de taps 
en los transformadores. 
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OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
Analizar el flujo de potencia reactiva en el sistema eléctrico de Pereira para la hora 
de máxima demanda y su variación ante cambios de taps de transformadores o la 
adición de bancos de condensadores. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Plantear un caso base para el sistema eléctrico de Pereira. 
 Analizar la sensibilidad del sistema a través del movimiento de taps de los 
transformadores. 
 Estudiar la sensibilidad del sistema con la inyección de potencia reactiva en 
cada uno de los nodos del sistema. 
 Realizar las simulaciones en el programa de análisis de sistemas de 
potencia NEPLAN. 
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1. POTENCIA REACTIVA 
Elementos tales como motores, transformadores y luminarias fluorescentes 
necesitan para su funcionamiento establecer campos magnéticos a través de los 
llamados electroimanes lo que ocasiona que resulte una potencia denominada 
potencia reactiva, cuyas unidades son los VAR (volt-ampere reactivos). 
Para establecer un campo magnético solo se necesita que por un conductor 
circule una corriente es decir llevar este valor de cero a un valor diferente de cero; 
sin embargo, esto no quiere decir que se esté consumiendo algún tipo de potencia 
si no que esta energía es “almacenada”, luego se desconecta la alimentación y la 
energía que estaba en el conductor colapsa generando una inducción y devuelve 
esta energía a la fuente o dicho de otra manera se pasa de un valor de corriente a 
cero. 
Mantener un campo magnético permanente implica mantener un flujo de corriente 
constante entonces aparecerán una pérdidas por la resistencia de conductor esta 
energía se convierte en calor por efecto joule y pequeñas pérdidas de líneas de 
flujo en los bobinados. 
Para el análisis matemático de la potencia activa y reactiva se considera un 
circuito sencillo donde podemos representar las caídas de tensión y corriente y 
sus ángulos de la parte de generación, transmisión y distribución a través de una 
impedancia, haciendo el análisis tomando como referencia la tensión de salida Ur a 
un ángulo de 0 grados(1). 
Figura 1. Circuito representativo del Sistema de potencia. 
 
Tomado de (1) 
Us̅̅ ̅ = Us∡ 𝛿 (1) 
Ur̅̅ ̅ = Ur∡0 (2) 
Z̅ = R + jX (3) 
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Aplicando la segunda ley de Kirchoff al circuito de la figura 1.obtenemos: 
Us̅̅ ̅ = Z̅ ∗ 𝐼 ̅ + Ur̅̅ ̅ (4) 
Y teniendo en cuenta la potencia aparente Sr̅ inyectada al nodo. 
Sr̅ = Ur̅̅ ̅ ∗ 𝐼*̅ (5) 
Despejando Ī de (5) tendremos: 
𝐼 ̅ =
 Sr̅
∗
Ur̅̅ ̅
=
𝑃𝑟 − 𝑗𝑄𝑟
 𝑈𝑟̅̅ ̅
 (6) 
Reemplazando (6) y (3) en (4) obtenemos la siguiente expresión: 
Us̅̅ ̅ = (𝑅 + 𝑗𝑋) (
𝑃𝑟 − 𝑗𝑄𝑟
𝑈𝑟̅̅ ̅
) + 𝑈𝑟̅̅ ̅ (7) 
Us̅̅ ̅ = (
𝑅𝑃𝑟 + 𝑄𝑟𝑋
𝑈𝑟̅̅ ̅
) + 𝑗 (
𝑃𝑟𝑋 − 𝑄𝑟𝑅
𝑈𝑟̅̅ ̅
) + 𝑈𝑟̅̅ ̅ (8) 
Los elementos que conforman el sistema de potencia (SSPP) como 
transformadores y el sistema de generación de alta tensión tienen características 
inductivas de las impedancias (R<<X) por lo tanto podemos simplificar la ecuación 
(8). 
Us̅̅ ̅ = (
𝑄𝑟𝑋
𝑈𝑟̅̅ ̅
) + 𝑗 (
𝑃𝑟𝑋
𝑈𝑟̅̅ ̅
) + Ur̅̅ ̅ (9) 
Partiendo de la anterior ecuación y haciendo arreglos matemáticos se puede 
encontrar las ecuaciones para la potencia activa y reactiva en función de las 
tensiones y parámetros del sistema. 
𝑃𝑟 ≈
𝑈𝑠𝑈𝑟
𝑋
sin 𝛿 (10) 
𝑄𝑟 ≈
𝑈𝑟
2
𝑋
−
𝑈𝑠𝑈𝑟
𝑋
cos 𝛿 (11) 
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2. RESOLUCIONES PARA LA POTENCIA REACTIVA 
El sistema eléctrico de Pereira como todos los sistemas del país está regido por 
normas que son establecidas por la CREG (comisión de regulación de energía y 
gas) y los sistemas de distribución son normalizados por cada empresa que los 
opere. 
Haciendo referencia de las resoluciones que rigen a la potencia reactiva citaremos 
algunas de ellas: 
2.1 Resolución CREG 025 de 1995. 
Código de operación: Control de tensión(2) 
 Las tensiones objetivos en los nodos de generación se determinarán de 
acuerdo con los resultados de las metodologías del Planeamiento 
Operativo Eléctrico. 
 Los movimientos de taps en los transformadores con cambio bajo carga, 
se hacen de acuerdo a los resultados del Planeamiento Operativo 
Eléctrico de Corto y muy Corto Plazo. 
 La disminución de tensión se hace siguiendo las instrucciones del CND 
(Centro Nacional de Despacho) o del CRD (Centro Regional de 
Despacho), de acuerdo al siguiente orden de prioridades:  
1. Ajuste de tensiones objetivo de generadores. 
2. Cambio de posición de los taps de transformadores. 
3. Desconexión de condensadores. 
4. Conexión de reactores. 
5. Desconexión de líneas de transmisión o distribución en horas de 
baja carga. 
 El aumento de tensión se hace siguiendo las instrucciones del CND 
(Centro Nacional de Despacho) o del CRD (Centro Regional de 
Despacho), de acuerdo al siguiente orden de prioridades: 
1. Conexión de líneas de transmisión o distribución. 
2. Desconexión de reactores. 
3. Conexión de condensadores. 
4. Cambio de posición de los taps de transformadores. 
5. Ajuste de tensión objetivo de generadores. 
Todas las plantas del SIN (Sistema de Interconectado Nacional) están obligadas a 
participar en el control de tensión, por medio de la generación o absorción de 
potencia reactiva de acuerdo con la curva de capacidad declarada en los formatos 
de capacidad. 
 15 
 
La generación o absorción de potencia reactiva de las centrales se establece en 
los análisis eléctricos de estado estacionario para las diferentes condiciones de 
demanda. 
La prueba de potencia reactiva se debe realizar anualmente. Esta prueba se 
describe en el Numeral "7.4.1 Prueba de Potencia Reactiva". 
"Numeral 7.4.1. Prueba de Potencia Reactiva" 
La prueba es iniciada dentro del lapso mencionado anteriormente con el objeto de 
verificar todos los parámetros que la empresa generadora declara de acuerdo al 
Anexo CO-2 de la resolución CREG 025 de 1995. 
La duración de la prueba es hasta de 60 minutos, período durante el cual la 
tensión en el punto frontera es sostenido por el generador  a la tensión 
especificada según se declara en el Anexo CO-2 de esta resolución mediante el 
ajuste de la potencia reactiva y si es necesario de otros generadores conectados a 
la red. 
La generación de potencia de la unidad de generación es grabada en un 
registrador y las mediciones son tomadas en los terminales del estator con la 
presencia de representantes de la empresa auditora y de la empresa generadora. 
La unidad de generación pasa la prueba si la capacidad registrada es igual a la 
capacidad declarada por la empresa generadora, con un margen de tolerancia del 
1%. 
2.2 Resolución CREG 047 de 2004. 
Por la cual se modifica la resolución CREG 108 de 1997(3) 
ARTICULO 2o. Para efectos de lo dispuesto en la presente resolución, se adopta 
la siguiente definición: 
CONSUMO DE ENERGÍA REACTIVA: Cantidad de kilovars-hora transportados a 
través de las redes que conforman los Sistemas de Transmisión Regional y 
Sistemas de Distribución Local y registrados mediante los equipos de medida de 
energía reactiva ubicados en las fronteras comerciales de los respectivos 
usuarios. 
ARTICULO 3o. Modificar el artículo 25 de la Resolución CREG-108 de 1997, el 
cual quedará así: 
"Artículo 25. Control al factor de potencia en el servicio de energía eléctrica". En la 
prestación del servicio público domiciliario de energía eléctrica, se controlará el 
consumo de energía reactiva de los suscriptores o usuarios finales, y se liquidará y 
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cobrará exclusivamente de la forma establecida en el artículo 11 de la Resolución 
CREG-082 de 2002. 
Parágrafo 1º. El factor de potencia inductiva (coseno phi inductivo) de las 
instalaciones deberá ser igual o superior a punto noventa (0.90). El operador de 
Red podrá exigir a aquellas instalaciones cuyo factor de potencia inductivo viole 
este límite, que instalen equipos apropiados para controlar y medir la energía 
reactiva. 
Parágrafo 2º. Para efectos de lo establecido en el parágrafo anterior, la exigencia 
podrá hacerse en el momento de aprobar la conexión al servicio, o como 
consecuencia de una revisión de la instalación del usuario. 
2.3 Resolución CREG 082 de 2002  
Principios generales y la metodología para el establecimiento de los cargos por el 
uso de los sistemas de transmisión regional y distribución local (4). 
Artículo 11º. Transporte de energía reactiva. En caso de que la energía reactiva 
consumida por un Usuario, sea mayor al cincuenta por ciento (50%) de la energía 
activa (kWh) que le es entregada en cada periodo horario, el exceso sobre este 
límite, en cada periodo, se considerará como energía activa para efectos de 
liquidar mensualmente el cargo por uso del respectivo sistema, de acuerdo con lo 
contenido en el Anexo No. 4 de esta Resolución. 
El OR (Operador de Red) podrá conectar equipos de medida de energía reactiva 
para aquellos usuarios de Nivel de Tensión 1, no residenciales, o fronteras 
comerciales, a fin de establecer cobro de energía reactiva.  
 17 
 
3. SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE PEREIRA(5) 
El sistema eléctrico de potencia de la ciudad de Pereira está compuesto de las 
siguientes subestaciones transformadores y distribuidoras para el suministro de 
energía eléctrica: 
SUBESTACIÓN DOSQUEBRADAS 
Se encuentra ubicada en el sitio donde operó antes la planta Dosquebradas, en la 
Avenida del Río con Calle 39 vía Turín-La Popa, frente al puente sobre el río Otún. 
Cumple su función como subestación receptora de energía del Sistema de 
Transmisión Nacional, reduciendo la tensión de 115 kV a 33 kV por medio de un 
banco de tres transformadores de 20/25 MVA. El banco de 33/13,2 kV se 
compone de cuatro transformadores de 7,5/10 MVA cada uno. Entrega energía a 
la ciudad a través de cinco circuitos de distribución primaria (13,2 kV) y posee dos 
circuitos de reserva a 13,2 kV y uno industrial a 33 kV. Alimenta los sectores de 
Combia, Vía Estación Pereira, Parque Industrial, Avenida 30 de Agosto, Avenida 
del Río y sectores aledaños; por otra parte, la línea industrial alimenta las cargas 
de este tipo en la vía a Cerritos. En agosto de 1999 la subestación fue ampliada 
para recibir energía a 115 kV, abriendo la línea La Rosa – Cartago. Esta 
posibilidad de recibir energía desde la CHEC y Cartago hace de ella la más 
importante del sistema. 
SUBESTACIÓN VENTORRILLO 
Está  localizada  en  la  vía  que  conduce  al  cerro  Canceles,  frente  a  la  planta 
de  tratamiento  de  agua,  a  300 m  de  la  urbanización  La  Aurora.  Cumple 
como subestación de transformación y distribución; cuenta con dos 
transformadores de 7,5/10 MVA y uno de 10/12,5 MVA; alimenta seis circuitos de 
distribución a 13,2 kV y tiene dos de reserva de la misma tensión, dos circuitos 
industriales a 33 kV y uno industrial a 13,2 kV. Está interconectada con la planta 
Nuevo Libaré a 13,2 kV, con la subestación La Rosa por medio de la  línea  
Pereira II y con la subestación Cuba mediante el anillo a 33 kV. Alimenta los 
sectores del Cedral, Vía a Armenia, Avenida Circunvalar y la parte de la ciudad 
comprendida entre Kennedy y la calle 17. Por su parte la línea industrial alimenta 
clientes localizados en la vía a la Florida; también suministra la energía para los 
centros comerciales La 14 y Pereira Plaza, así como para el Hotel de Pereira. 
SUBESTACIÓN CUBA 
Es actualmente la segunda subestación en importancia ya que recibe energía del 
Sistema de Transmisión Nacional por una línea a 115 kV proveniente de la 
subestación La Rosa; se interconecta con las subestaciones Dosquebradas y 
Ventorrillo por un anillo energizado a 33 kV formando todas un conjunto cerrado, lo 
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que le da confiabilidad y estabilidad al sistema en caso de eventuales fallas. 
Posee un banco de transformación compuesto por tres unidades monofásicas de 
20/25 MVA cada uno. Cuenta con ocho circuitos de distribución a 13,2 kV y dos de 
reserva a igual tensión. Alimenta esta subestación los sectores de Cuba, Morelia, 
Altagracia, Vía a Cerritos hasta Hacienda Galias cerca al Ingenio Risaralda, y 
hasta Puerto Caldas, cerca a Cartago. 
SUBESTACIÓN CENTRO 
Situada en la calle 21 con carrera 2ª, ocupa el predio en el cual veinticinco años 
atrás existió una subestación. Actualmente está interconectada con las 
subestaciones La Rosa y Dosquebradas mediante redes energizadas a 33 kV. 
Cuenta con un transformador de 20/25 MVA del cual se derivan cuatro circuitos de 
distribución (13,2 kV) y que alimentan el centro de la ciudad de Pereira. Entró en 
operación en mayo de 1998, se interconectó con la subestación La Rosa y la 
subestación Dosquebradas por medio de líneas a 33 kV. 
SUBESTACIÓN CARTAGO 
Pertenece fundamentalmente al sistema de EPSA con 150 MVA de capacidad 
total y en ella la Empresa realizó una inversión considerable lo cual le dio derecho 
a disponer de 33,6 MVA en casos de emergencia, mejorando la confiabilidad del 
sistema. 
SUBESTACIÓN PAVAS PROVISIONAL 
Localizada en el kilómetro 6 vía Pereira-Cerritos. Se interconecta con la 
subestación Dosquebradas mediante la línea industrial a 33 kV y cuenta con un 
transformador 33/13,2 kV de 5/7,5 MVA. 
SUBESTACIÓN DE LA ROSA 
Tiene conexión con el SIN (Sistema de Interconexión Nacional) de la zona norte 
del país por lo cual maneja tensión de 115/33 kV, está compuesta por dos bancos 
de transformadores de 33/115 kV. Tiene conexión con 4 de las subestación del 
Sistema de Potencia de Pereira. 
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Figura 2. Sistema eléctrico de Pereira. 
 
Tomado de software NEPLAN 5.2. ®  
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4. CASO BASE 
El análisis del flujo de potencia reactiva se hará para las 7 de la noche, cuando es 
el momento de mayor consumo del día. 
Para el análisis del flujo de potencia reactiva, el sistema eléctrico de Pereira se 
implementara en el software NEPLAN 5.2. Se construyó el sistema de acuerdo a 
cada elemento que lo compone, como generadores, transformadores de potencia, 
bancos de condensadores, líneas de transmisión y cargas. Luego se modificó 
cada uno de estos elementos de acuerdo con sus características. 
Para obtener el caso base se colocaron todos los taps de los transformadores en 
la posición cero y se modificó la tensión del nodo en donde se encuentra el 
generador de Cartago para que la entrada de reactivos por esta zona no supere 
los límites establecidos. En el caso base no se inyectó potencia reactiva al sistema 
a través de bancos de condensadores. 
El análisis de la sensibilidad de sistema eléctrico de Pereira consiste en mover los 
taps de los transformadores partiendo del tap -5 hasta el tap +5 con una variación 
de tensión del 1% cada uno, se cambiara el tap de una subestación a la vez 
mientras que los demás transformadores mantendrán sus taps en cero y se 
tomaran los datos de tensiones nodales, flujos de potencia reactiva por las líneas 
de transmisión y las entradas de reactivos por Cartago y La Rosa. 
La importación de energía eléctrica de Cartago hacia Pereira se ha simulado como 
un generador conectado a un nodo tipo PV llamado “CA_115”, este suministrara 
30 MW y un máximo de 15 MVAR al sistema, además, la tensión en el nodo se 
establecerá en 102,5 % de la tensión nominal (115 kV) para garantizar el límite de 
entrada de potencia reactiva. 
La entrada de potencia reactiva por La Rosa también se simula como un 
generador conectado a un nodo SLACK llamado “R_115” donde la tensión es de 
100% de la tensión nominal (115 kV). La entrada de potencia por esta zona a 
partir del caso base es de 37,7 MVAR y 53,9 MW. 
Se tiene 2 generadores de potencia activa en el sector de Belmonte, cada 
generador suministra al sistema 1,3 MW. Estos generadores no generan potencia 
reactiva. 
En el sector de Libaré existe un generador que le proporciona al sistema 4 MW y 
esta planta generadora no suministra reactivos al sistema. 
En la representación de un sistema de potencia sólo hay un nodo SLACK, varios 
nodos PV y el resto son nodos PQ donde estos últimos son nodos donde se tienen 
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cargas conectadas y no existe generación. Los nodos PV son los nodos donde 
existen excedentes significativos de generación de potencia. 
Las cargas residenciales generalmente son resistivas, es decir que hay mayor 
consumo de potencia activa que potencia reactiva esto es porque en los hogares 
no se tiene conexión de motores. Pero a medida que el grupo de cargas aumenta, 
aparece un consumo de potencia reactiva. 
Figura 3. Caso base. 
 
Tomado de software NEPLAN 5.2. ®  
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5. ANÁLISIS DE LA SENSIBILIDAD DEL SISTEMA A TRAVÉS DEL 
MOVIMIENTO DE TAPS 
Para este análisis se graficaron los resultados obtenidos: niveles de tensión vs. 
posición del tap y flujo de potencia reactiva vs. posición del tap. 
5.1 Transformadores 1 y 2 de la Rosa 115/33 kV 
Niveles de tensión: al variar los taps los niveles de tensión en la mayoría de los 
nodos del sistema presentan un comportamiento descendente. El nodo con mayor 
variación de tensión es La Rosa 33 kV quien tiene una pendiente muy elevada. El 
55.5% de las tensiones en los nodos es inferior al 95% de la tensión limite. El  
nodo de  libaré  tiene  un  movimiento  oscilante  suave. Los  nodos  de  
Dosquebradas  115 kV y Cuba 115 kV presentan un comportamiento casi lineal 
donde la tensión no varía mucho a medida que cambian los taps. 
Figura 4.Tensión vs. Tap Transformadores 1 y 2 de la Rosa. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
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Flujo de reactivos: La variación del tap de los transformadores de esta 
subestación de -5 a +5 hace que haya redirección de potencia reactiva por la línea 
La Rosa-Cuba aumentando su flujo considerablemente pasando de transportar  
7,4 MVAR a 22,9 MVAR y restringiendo el paso de reactivos hacia las 
subestaciones del Centro, Ventorrillo y Dosquebradas. Además se tiene una 
disminución de la potencia que ingresa por La Rosa, pasando de 40,75 MVAR a 
34,85 MVAR. 
Algo similar pasa con la línea Cartago-Dosquebradas que tiene un aumento en su 
flujo pero con menos impacto que la línea La Rosa-Cuba, esto es de 
consideración debido a que solo se puede consumir 15 MVAR provenientes de 
Cartago y para el tap en la posición +5 se tiene un consumo de 16,3 MVAR, lo que 
se  recomienda  elevar  los  tap  hasta  la  posición  0  donde  el  consumo  es  de  
14,89 MVAR o ajustar la tensión del generador de Cartago para garantizar el 
limite. Una causa de esto es por el déficit de potencia reactiva en el sistema y 
hace que se incremente el ingreso de reactivos por este sector. 
Por otro lado se tiene que las líneas La Rosa-Ventorrillo, La Rosa-Dosquebradas, 
La Rosa-Centro, Dosquebradas-Centro, Ventorrillo-Naranjito y Naranjito-Cuba 
disminuyen el flujo de potencia reactiva de forma considerable y además de estas 
las últimas 5 líneas de transmisión  mencionadas invirtieron su sentido de flujo  en 
algún momento de la variación del tap de los transformadores. Las líneas 
Dosquebradas-Cuba y Libaré-Ventorrillo disminuyen el flujo de potencia pero con 
menos impacto que las demás. Lo que corresponde que el 66,7% de las líneas de 
transmisión disminuyeron su flujo de potencia reactiva. Otras líneas como Cuba-
Belmonte y Dosquebradas-Pavas presentan un flujo de potencia reactiva 
constante. 
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Figura 5. SSPP con flujo de reactivos transformadores 1 y 2 de La Rosa. 
 
Tomado de NEPLAN 5.2. ® 
  
 25 
 
Figura 6. Flujo de reactivos vs. Tap Transformadores 1 y 2 de la Rosa. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
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5.2 Transformador 3 de Cuba 115/33 kV 
Niveles de tensión: la variación del tap de este transformador conlleva a que el 
94% de las tensiones en los nodos tiendan a aumentar, solo se tiene que la 
tensión en el nodo de Cuba 115 kV disminuye pero se mantiene dentro de los 
límites establecidos. El 61,1% de las tensiones nodales superan el límite inferior 
de la tensión estipulada. 
Figura 7. Tensión vs. Tap Transformador 3 de Cuba. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
Flujo de reactivos: La variación del tap del transformador de esta subestación de 
-5 a +5 hace que haya un re direccionamiento del flujo de potencia reactiva por la 
línea La Rosa-Cuba aumentando el transporte de  reactivos  de  1,6 MVAR  a  
29,4 MVAR y también se incrementa el consumo de reactivos por la Rosa, pero 
hace que el 75% de las líneas de transmisión del sistema tienda a disminuir sin 
mucha alteración el transporte de potencia reactiva. 
Del 75% de las líneas que disminuyeron flujo de potencia reactiva, el 41,6% de las 
líneas presenta un contra-flujo en algún momento. Las líneas Dosquebradas-
Pavas y Cuba-Belmonte tienen un flujo de potencia reactiva estable. 
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Figura 8. SSPP con flujo de reactivos transformador 3 de Cuba 
 
Tomado de NEPLAN 5.2. ® 
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Figura 9. Flujo de reactivos vs. Tap Transformador 3 de Cuba. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
  
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
p
o
te
n
ci
a 
re
ac
ti
va
 (
M
V
A
R
)
Posición del tap
CAR-DQ
CU-BE
DQ-CE
DQ-CU
DQ-PA
LI-VE
NA-CU
R-CU
RO-CE
RO-DQ
R-VE
VE-NA
 29 
 
5.3  Transformador 3 de Dosquebradas 115/33 kV 
Niveles de tensión: el 88,9% de las tensiones en los nodos del sistema 
disminuyen a medida que cambia el tap de este transformador, algunas de las 
tensiones caen con mayor fuerza que otras un ejemplo esto son las tensiones en 
Dosquebradas 13,2 kV,  Pavas 13,2 kV,  Centro  13,2 kV,  Pavas  33 kV,  Centro  
33 kV y Dosquebradas 33 kV. Por otro lado las tensiones en los nodos de 
Naranjito 13,8 kV, Pavas 33 kV, Ventorrillo 13,2 kV, Cuba 13,2 kV, Centro 13,2 kV, 
Pavas 13,2 kV y Dosquebradas 13,2 kV caen superando el límite inferior de la 
tensión establecida por la CREG, lo que corresponde al 38,9% de todos los nodos 
del sistema. La tensión en el nodo de Cuba 115 kV tiene un comportamiento 
descendiente muy suave. La tensión en Dosquebradas 115 kV aumenta a medida 
que se varía el tap del transformador. 
Figura 10. Tensión vs. Tap Transformador 3 de Dosquebradas. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
Flujo de reactivos: las líneas de La Rosa-Cuba, La Rosa-Centro y Libaré-
Ventorrillo presentan un flujo de potencia creciente a medida que cambia el tap de 
este transformador. Las líneas Dosquebradas-Pavas, Cuba-Belmonte y La Rosa-
Ventorrillo presentan un flujo de potencia reactiva casi constante. El resto de las 
líneas presentan un flujo de potencia descendiente pero las líneas Dosquebradas-
Cuba, Dosquebradas-Centro y La Rosa-Dosquebradas lo hacen con un mayor 
pendiente que las demás líneas además estas tres líneas de transmisión junto con 
la línea La Rosa-Centro presentan un contra flujo de potencia reactiva. 
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Figura 11. SSPP con flujos de reactivos transformador 3 de Dosquebradas 
 
Tomado de NEPALN 5.2. ® 
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Figura 12. Flujo de reactivos vs. Tap Transformador 3 de Dosquebradas. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
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5.4 Transformadores 1, 2 y 3 de Ventorrillo 33/13,2 kV 
Niveles de tensión: para este caso el 88,9% de las tensiones en los nodos tienen 
un comportamiento regularmente constante. A medida que los taps de estos 
transformadores varían de -5 a 5 la tensión cae en los nodos de Libaré y 
Ventorrillo 13,2 kV, estas se comportan de manera descendiente a partir del tap -1 
caen por debajo de la tensión mínima establecida por la CREG. 
Figura 13. Tensión vs. Tap Transformadores 1, 2 y 3 de Ventorrillo. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
Flujo de reactivos: el flujo de potencia reactiva para el 41,7% de las líneas de 
transmisión se mantiene casi constante. El resto de las líneas se mantiene 
constante en los primeros taps pero cuando se lleva el tap a la posición 0 empieza 
a cambiar el flujo hasta cuando llega al tap 2 donde se estabiliza el flujo 
nuevamente. Para las líneas Ventorrillo-Naranjito y Libaré-Ventorrillo se aprecia un 
crecimiento en su flujo en el momento antes mencionado y para las líneas La 
Rosa-Cuba, La Rosa-Ventorrillo, Naranjito-Cuba, La Rosa-Dosquebradas y 
Dosquebradas-Cuba disminuye el flujo. 
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Figura 14. Flujo de reactivos vs. Tap Transformadores 1, 2 y 3 de Ventorrillo. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
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5.5 Transformador 1 y 2 de Cuba 33/13,2 kV 
Niveles de tensión: al variar los taps de estos transformadores se ve que solo se 
afectan y tienen un comportamiento descendiente las tensiones en los nodos de 
Belmonte 2,4 kV,  Belmonte 13,2 kV y Cuba 13,2 kV pero estos dos últimos nodos 
tiene tensiones por debajo del 95% lo que viola el limite de tensión mínimo 
establecido. El resto de las tensiones presentan un comportamiento estable. 
Figura 15. Tensión vs. Tap Transformador 1 y 2 de Cuba. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
Flujo de reactivos: en general todas las líneas de transmisión presentan un flujo 
de potencia reactiva casi constante sin embargo las líneas de  La Rosa-Cuba, 
Naranjito-Cuba y Cuba-Belmonte presentan una pequeña desviación en los taps 
más altos de los transformadores. 
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Figura 16. Flujo de reactivos vs. Tap transformador 1 y 2 de Cuba. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
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5.6 Transformador de Naranjito 33/13,8 kV 
Niveles de tensión: para este caso todos los niveles de tensión en los nodos del 
sistema se mantienen estables con excepción de la tensión en el nodo de 
Naranjito 13,8 kV quien a medida que varia el tap de forma ascendente presenta 
caída de la tensión por debajo del mínimo establecido. 
Figura 17. Tensión vs. Tap transformador de Naranjito. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
Flujo de reactivos: para este caso todas las líneas de transmisión de sistema 
tiene un flujo de potencia reactiva estable. 
Figura 18. Flujo de reactivos vs. Tap transformador de Naranjito 
 
Tomado de Microsoft Excel.  
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5.7 Transformadores 1 y 2 de Dosquebradas 33/13,2 kV 
Niveles de tensión: en este caso solo se ve afectada la tensión en el nodo de 
Dosquebradas 13,2 kV la cual empieza a caer y supera el límite inferior de la 
tensión establecida a partir del tap -1. 
Figura 19. Tensión vs. Tap transformador 1 y 2 de Dosquebradas. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
Flujo de reactivos: el transporte de potencia reactiva se mantiene estable para 
todas las líneas de transmisión del sistema. 
Figura 20. Flujo de reactivos vs. Tap Transformador 1 y 2 de Dosquebradas 
 
Tomado de Microsoft Excel.  
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5.8  Transformador 1 del Centro 33/13,2 kV 
Niveles de tensión: todas las tensiones en los nodos se mantienen casi estable 
excepto la tensión en el nodo de Cuba 13,2 kV quien desciende constantemente a 
medida que varia el tap del transformador y cae por debajo de la tensión mínima 
requerida a partir del tap 0. 
Figura 21. Tensión vs. Tap Transformador 1 del Centro. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
Flujo de reactivos: el transporte potencia reactiva permanece estable para todas 
las líneas de transmisión con pequeñas variaciones que no tienen mayores 
consideraciones. 
Figura 22. Flujo de reactivos vs. Tap Transformador 1 del Centro. 
 
Tomado de Microsoft Excel.  
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5.9 Transformador de Pavas 33/13,2 kV 
Niveles de tensión: las tensiones en los nodos del sistema se mantienen 
constante, solo se ve afectada la tensión en el nodo de Pavas 13,2 kV donde cae 
la tensión por debajo de la tensión mínima a partir del tap 0. 
Figura 23. Tensión vs. Tap Transformador de Pavas. 
 
Tomado de Microsoft Excel. 
Flujo de reactivos: todas las líneas de transmisión del sistema tienen un flujo de 
potencia reactiva constante a medida que varía el tap de este transformador. 
Figura 24. Flujo de reactivos vs. Tap Transformador de Pavas. 
 
Tomado de Microsoft Excel.  
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6. ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DEL SISTEMA CON LA INYECCIÓN DE 
REACTIVOS 
En el análisis de este capítulo se agregó un banco de condensadores que le 
inyectará al sistema eléctrico de Pereira 5 MVAR, este fue ubicado en el nodo de 
13,2 kV de la subestación Dosquebradas, ya que es el nodo que registra la tensión 
más baja en el análisis anteriormente realizado. 
La inyección de reactivos a través de bancos de condensadores es recomendable 
hacerlo en nodos con tensiones de 13,2 kV debido a que el costo por MVAR 
instalado, en un banco de condensadores, aumenta con el nivel de tensión en que 
se instala. 
Niveles de tensión: Para determinar la variación de la tensión nodal en función 
de la posición de los taps de los transformadores 1 y 2 de la subestación de 
Dosquebradas, que interconectan los niveles de 33 kV y 13,2 kV, se modifica la 
posición de estos taps desde la posición -5 a la posición 5, en pasos de 1, y se 
observa el comportamiento de las tensiones del sistema. Se nota un 
comportamiento similar al obtenido sin condensador, con la diferencia que la 
tensión de inicio y la tensión final fueron más altas. Esto porque la inyección de 
reactivos en este nodo ayuda a mejorar las tensiones. 
Figura 25. Tensiones vs. Taps Transformadores 1 y 2 de S/E Dosquebradas 
 
Tomado de Microsoft Excel 
Flujo de reactivos: De forma similar, se observa la variación de los flujos de 
reactivos por las líneas de transmisión del sistema. Se encuentra muy baja 
sensibilidad entre la magnitud del flujo de potencia reactiva y la variación de los 
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taps. La diferencia de lo ocurrido sin condensador radica en que las líneas 
redujeron el transporte de potencia reactiva.  
Figura 26. Flujo de reactivos vs. Tap Transformadores 1 y 2 de S/E Dosquebradas 
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7. CONCLUSIONES 
Luego de realizar el movimiento de taps de los transformadores de potencia de las 
subestaciones Dosquebradas, Cuba y La Rosa que son de gran importancia 
debido a que estas manejan tensiones de 115 kV, se afectaron la mayoría de las 
tensiones y flujos de potencia reactiva por las líneas del sistema. 
Por otro lado se tienen subestaciones que manejan tensiones de 33 kV y 13,2 kV; 
al realizar el movimiento de taps de los transformadores 33/13,2 kV solo se obtuvo 
un cambio de tensión en el nodo de baja de la subestación y el flujo de reactivos 
por las líneas del sistema fue casi constante. 
Se observó que la variación del taps de los transformadores de -5 a +5 equivale a 
cerrar una llave, ya que a medida que el tap subía de nivel el transformador 
limitaba el flujo de reactivos hacia las cargas o líneas de transmisión y hace que 
presente redirección de reactivos hacia otros lugares del sistema eléctrico. 
La inyección de reactivos a través de bancos de condensadores es una solución 
para las bajas tensiones en los nodos, además evita que tengan que comprarse 
reactivos para mejorar estas tensiones. 
Los usuarios de energía eléctrica de la ciudad tienen derecho a consumir potencia 
reactiva siempre y cuando esta no exceda el 50% de la potencia activa. 
La potencia reactiva no es una energía realmente consumida a comparación de la 
potencia activa sino que es una potencia que se utiliza para establecer un campo 
magnético en un determinado tiempo y luego esta potencia es devuelta al sistema. 
La CREG (comisión de regulación de energía y gas) es la entidad que regula y 
expide todas las resoluciones que rigen al sistema eléctrico de Colombia y donde 
se pueden encontrar las resoluciones que regulan el manejo de potencia reactiva, 
tensiones y la operación del sistema. 
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8. GLOSARIO 
Análisis: es el acto de separar las partes de un elemento para estudiar su 
naturaleza, su función y/o su significado. 
Campo magnético: es una región en el espacio en la cual una carga eléctrica 
puntual de valor q que se desplaza a una velocidad V, sufre los efectos de una 
fuerza que es perpendicular y proporcional tanto a la velocidad como al campo, 
llamada inducción magnética o densidad de flujo magnético(6). 
Carga eléctrica: es una propiedad de ciertas partículas subatómicas que se 
manifiesta a través de atracciones y repulsiones que determinan las interacciones 
electromagnéticas entre ellas. La materia con carga eléctrica es influida por 
campos electromagnéticos y, a su vez, los genera. 
Condensador: es elemento eléctrico que tiene la capacidad de almacenar la 
energía eléctrica(7). 
CREG: comisión de regulación de energía y gas. 
Factor de potencia: es un término utilizado para describir la cantidad de energía 
eléctrica que se ha convertido en trabajo y es el cociente de la relación de la 
potencia activa entre la potencia aparente(8). 
Generador: Aparato o máquina que convierte la energía mecánica en eléctrica 
Línea de transmisión: Es el conjunto de dispositivos para transportar o guiar la 
energía eléctrica desde una fuente de generación a los centros de consumo (las 
cargas)(9). 
Motor: Es un dispositivo electromecánico que convierte la energía eléctrica en 
movimiento rotatorio. La potencia de salida resultante se mide en caballos de 
fuerza(10). 
Nodo: es un punto de conexión entre dos o más elementos de un circuito(11). 
Potencia reactiva: La potencia reactiva no posee un carácter realmente de ser 
consumida; sólo aparece cuando hay bobinas o condensadores en los circuitos. 
Dicha potencia tiene un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo necesario. 
Se dice que es una potencia desvatada (que no produce vatios). La potencia 
reactiva se mide en volt-ampere reactivos (VAR) y suele designarse con la letra 
Q(12). 
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Sistema eléctrico de potencia: es el conjunto de elementos que constituyen la 
red eléctrica de potencia siendo su función; generar, transmitir y distribuir, la 
energía eléctrica hasta los usuarios, bajo ciertas condiciones y requerimientos(13). 
Subestación: Conjunto situado en un mismo lugar, de la aparamenta eléctrica y 
de los edificios necesarios para realizar alguna de las funciones siguientes: 
 Transformación de la tensión, 
 De la frecuencia, 
 Del número de fases, 
 Rectificación, 
 Compensación del factor de potencia y 
 Conexión de dos o más circuitos(14). 
Tap: es un selector mecánico que le sobrepone al bobinado primario un número 
de espiras para que la tensión de salida sea la adecuada según la regulación de 
tensión que se ha de operar. 
Tensión eléctrica: o diferencia de potencial  es una magnitud física que cuantifica 
la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. También se puede definir 
como el trabajo por unidad de carga ejercido por el campo eléctrico sobre una 
partícula cargada para moverla entre dos posiciones determinadas. 
Transformador: aparato eléctrico para convertir la corriente de alta tensión y débil 
intensidad en otra de baja tensión y gran intensidad, o viceversa(15). 
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ANEXO 
Se realizo la variación de taps de cada subestación o transformador y se 
obtuvieron datos de tensiones, flujos de potencia reactiva por las líneas de 
transmisión y entrada de reactivos por Cartago y La Rosa. 
Transformadores 1 y 2 de La Rosa 
Tabla 1. Tensiones nodales (%) para la variación de taps de los transformadores 1 y 2 de La Rosa 
TAP 
NODO -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
BE_13,2 98,42 98,05 97,7 97,35 97,02 96,73 96,46 96,19 95,92 95,64 95,34 
BE_2,4 98,33 97,97 97,62 97,27 96,93 96,65 96,37 96,1 95,84 95,55 95,25 
CA_115 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
CE_13,2 97,14 96,69 96,24 95,8 95,37 94,98 94,6 94,22 93,85 93,48 93,1 
CE_33 99,45 99,01 98,57 98,15 97,73 97,35 96,98 96,61 96,25 95,89 95,51 
CU_115 99,55 99,49 99,43 99,37 99,32 99,27 99,23 99,18 99,14 99,09 99,05 
CU_33 98,46 98,1 97,74 97,4 97,06 96,78 96,51 96,24 95,98 95,7 95,4 
CU13,2 96,15 95,78 95,42 95,06 94,72 94,43 94,15 93,87 93,6 93,31 93,01 
DQ_115 100,12 100,09 100,06 100,03 99,99 99,97 99,94 99,91 99,88 99,86 99,83 
DQ_13,2 95,89 95,47 95,05 94,65 94,25 93,89 93,54 93,19 92,85 92,51 92,15 
DQ_33 99,3 98,9 98,5 98,11 97,73 97,38 97,04 96,71 96,39 96,05 95,71 
LIBARÉ 97,17 96,6 96,05 95,51 95 95 95 95 95 94,78 94,32 
NA_13,8 97,9 97,44 96,99 96,55 96,12 95,78 95,44 95,1 94,77 94,42 94,04 
NA_33 98,52 98,06 97,62 97,18 96,75 96,41 96,07 95,74 95,41 95,06 94,68 
PA_13,2 96,86 96,44 96,03 95,63 95,24 94,89 94,54 94,2 93,86 93,52 93,17 
PA_33 98,26 97,85 97,44 97,05 96,66 96,31 95,97 95,63 95,31 94,97 94,63 
R_115 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R_33 102,36 101,58 100,81 100,06 99,32 98,63 97,95 97,29 96,64 95,98 95,33 
VE_13,2 96,3 95,73 95,18 94,63 94,11 93,89 93,69 93,48 93,28 92,95 92,48 
VE_33 98,73 98,17 97,63 97,1 96,58 96,17 95,77 95,37 94,98 94,56 94,1 
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Tabla 2. Flujo de reactivos (MVAR) para la variación de taps de los transformadores 1 y 2 de La Rosa 
TAP 
LINEA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
CAR-DQ 13,268 13,61 13,945 14,274 14,595 14,887 15,173 15,454 15,73 16,011 16,297 
CU-BE 0,226 0,227 0,228 0,229 0,229 0,23 0,231 0,231 0,232 0,233 0,233 
DQ-CE -10,78 -8,204 -5,702 -3,27 -0,908 1,365 3,577 5,73 7,827 9,878 11,886 
DQ-CU 3,455 3,183 2,919 2,663 2,408 2,033 1,669 1,314 0,968 0,687 0,474 
DQ-PA 1,126 1,128 1,129 1,13 1,131 1,132 1,133 1,134 1,136 1,137 1,138 
LI-VE 0 0 0 0 0,033 0,776 1,506 2,221 2,924 3,29 3,29 
NA-CU 1,914 0,456 -0,959 -2,332 -3,649 -4,566 -5,458 -6,325 -7,169 -8,148 -9,274 
R-CU 7,414 9,237 11,023 12,774 14,479 15,898 17,289 18,654 19,993 21,42 22,944 
RO-CE 18,565 15,868 13,265 10,752 8,327 6,009 3,767 1,6 -0,497 -2,534 -4,516 
RO-DQ 6,136 4,082 2,071 0,101 -1,822 -3,568 -5,279 -6,956 -8,6 -10,274 -11,985 
R-VE 15,947 14,413 12,931 11,501 10,102 8,351 6,657 5,018 3,433 2,072 0,947 
VE-NA 3,281 1,816 0,398 -0,977 -2,292 -3,206 -4,094 -4,956 -5,794 -6,764 -7,88 
Tabla 3. Flujo de reactivos por las fronteras (MVAR) para la variación de taps de los transformadores 1 
y 2 de La Rosa 
TAP 
FRONTERA 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
La Rosa -40,75 -40,127 -39,603 -39,174 -38,798 -37,727 -36,759 -35,887 -35,106 -34,752 -34,847 
Cartago 13,268 13,61 13,945 14,274 14,595 14,887 15,173 15,454 15,73 16,011 16,293 
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Transformador 3 de Cuba 
Tabla 4. Tensiones nodales (%) para la variación de taps del transformador 3 de Cuba 
TAP 
NODO -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
BE_13,2 94,85 95,04 95,44 95,88 96,31 96,73 97,15 97,56 97,98 98,39 98,8 
BE_2,4 95 95 95,35 95,79 96,23 96,65 97,06 97,47 97,9 98,31 98,71 
CA_115 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
CE_13,2 94,09 94,28 94,46 94,64 94,81 94,98 95,15 95,32 95,5 95,67 95,84 
CE_33 96,48 96,66 96,84 97,01 97,18 97,35 97,51 97,67 97,85 98,02 98,18 
CU_115 99,71 99,62 99,53 99,45 99,36 99,27 99,19 99,1 99,02 98,94 98,86 
CU_33 94,61 95,05 95,5 95,94 96,37 96,78 97,19 97,6 98,02 98,43 98,84 
CU13,2 92,24 92,66 93,11 93,56 94 94,43 94,85 95,27 95,7 96,13 96,54 
DQ_115 99,89 99,91 99,92 99,94 99,95 99,97 99,98 99,99 100,01 100,02 100,04 
DQ_13,2 92,95 93,15 93,34 93,53 93,71 93,89 94,07 94,24 94,43 94,61 94,79 
DQ_33 96,48 96,67 96,85 97,03 97,21 97,38 97,55 97,72 97,9 98,07 98,24 
LIBARÉ 95 95 95 95 95 95 95 95,07 95,37 95,66 95,94 
NA_13,8 94,02 94,38 94,74 95,1 95,44 95,78 96,11 96,44 96,8 97,15 97,49 
NA_33 94,66 95,02 95,38 95,73 96,07 96,41 96,73 97,06 97,42 97,77 98,11 
PA_13,2 93,96 94,15 94,34 94,53 94,71 94,89 95,06 95,23 95,42 95,6 95,77 
PA_33 95,4 95,59 95,78 95,96 96,14 96,31 96,49 96,66 96,84 97,01 97,19 
R_115 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R_33 98,08 98,19 98,3 98,41 98,52 98,63 98,73 98,84 98,95 99,07 99,18 
VE_13,2 93,22 93,36 93,49 93,63 93,76 93,89 94,02 94,19 94,49 94,78 95,07 
VE_33 94,87 95,13 95,4 95,66 95,92 96,17 96,42 96,67 96,96 97,24 97,52 
Tabla 5. Flujo de reactivos (MVAR) para la variación de taps del transformador 3 de Cuba 
TAP 
LINEA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
CAR-DQ 15,635 15,482 15,329 15,178 15,031 14,887 14,747 14,606 14,459 14,315 14,174 
CU-BE 0,055 -0,108 -0,143 -0,143 -0,142 -0,142 -0,142 -0,142 -0,142 -0,141 -0,141 
DQ-CE 0,744 0,318 -0,112 -0,537 -0,954 -1,363 -1,765 -2,156 -2,529 -2,895 -3,255 
DQ-CU 9,028 7,613 6,187 4,776 3,392 2,033 0,7 -0,625 -1,987 -3,324 -4,637 
DQ-PA 1,135 1,135 1,134 1,133 1,133 1,132 1,132 1,131 1,131 1,13 1,13 
LI-VE 3,137 2,654 2,171 1,695 1,23 0,776 0,334 0 0 0 0 
NA-CU 2,083 0,747 -0,605 -1,946 -3,266 -4,566 -5,845 -7,053 -8,076 -9,085 -10,078 
R-CU 1,651 4,57 7,423 10,253 13,078 15,898 18,711 21,481 24,128 26,771 29,408 
RO-CE 8,193 7,75 7,304 6,863 6,432 6,009 5,594 5,192 4,808 4,431 4,061 
RO-DQ 8,126 7,197 6,265 5,347 4,449 3,572 2,715 1,857 0,954 0,071 -0,793 
R-VE 12,763 11,868 10,967 10,077 9,205 8,351 7,513 6,637 5,593 4,568 3,564 
VE-NA 3,437 2,097 0,744 -0,595 -1,912 -3,206 -4,477 -5,675 -6,689 -7,687 -8,669 
Tabla 6. Flujo de reactivos por las fronteras (MVAR) para la variación de taps del transformador 3 de 
Cuba 
TAP 
FRONTERA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
 LA ROSA -34,924 -35,51 -36,02 -36,543 -37,113 -37,727 -38,385 -38,976 -39,248 -39,568 -39,932 
 CARTAGO -15,635 -15,482 -15,329 -15,178 -15,031 -14,887 -14,747 -14,606 -14,459 -14,315 -14,174 
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Transformador 3 de Dosquebradas 
Tabla 7. Tensiones nodales (%) para la variación de taps del transformador 3 de Dosquebradas 
TAP 
NODO -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
BE_13,2 97,9 97,64 97,4 97,16 96,95 96,73 96,52 96,32 96,12 95,92 95,72 
BE_2,4 97,81 97,56 97,31 97,08 96,86 96,65 96,44 96,23 96,03 95,83 95,64 
CA_115 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
CE_13,2 97,29 96,8 96,33 95,87 95,42 94,98 94,55 94,13 93,71 93,3 92,9 
CE_33 99,59 99,12 98,66 98,21 97,78 97,35 96,93 96,52 96,11 95,72 95,33 
CU_115 99,46 99,42 99,38 99,34 99,31 99,27 99,24 99,21 99,18 99,14 99,11 
CU_33 97,94 97,69 97,44 97,21 97 96,78 96,58 96,37 96,17 95,97 95,78 
CU13,2 95,62 95,36 95,11 94,87 94,65 94,43 94,22 94,01 93,8 93,6 93,4 
DQ_115 99,71 99,76 99,81 99,87 99,92 99,97 100,01 100,06 100,1 100,14 100,18 
DQ_13,2 96,38 95,86 95,35 94,85 94,37 93,89 93,43 92,97 92,52 92,08 91,64 
DQ_33 99,78 99,27 98,78 98,3 97,84 97,38 96,94 96,5 96,06 95,64 95,22 
LIBARÉ 95,57 95,34 95,11 95 95 95 95 95 95 95 95 
NA_13,8 96,85 96,61 96,38 96,16 95,97 95,78 95,59 95,4 95,22 95,04 94,87 
NA_33 97,48 97,24 97,01 96,79 96,6 96,41 96,22 96,04 95,85 95,68 95,5 
PA_13,2 97,35 96,83 96,32 95,83 95,35 94,89 94,43 93,97 93,53 93,09 92,66 
PA_33 98,74 98,23 97,73 97,24 96,78 96,31 95,86 95,42 94,98 94,55 94,13 
R_115 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R_33 99,49 99,3 99,12 98,95 98,79 98,63 98,47 98,32 98,17 98,02 97,87 
VE_13,2 94,69 94,46 94,23 94,07 93,98 93,89 93,81 93,72 93,64 93,56 93,48 
VE_33 97,16 96,93 96,71 96,51 96,34 96,17 96 95,84 95,68 95,52 95,37 
Tabla 8. Flujo de reactivos (MVAR) para la variación de taps del transformador 3 de Dosquebradas 
TAP 
LINEA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
CAR-DQ 17,54 16,974 16,429 15,899 15,384 14,887 14,409 13,948 13,503 13,075 12,662 
CU-BE 0,227 0,228 0,228 0,229 0,229 0,23 0,23 0,231 0,231 0,232 0,232 
DQ-CE 11,356 9,249 7,201 5,205 3,259 1,365 -0,478 -2,271 -4,016 -5,716 -7,371 
DQ-CU 8,903 7,48 6,097 4,724 3,36 2,033 0,742 -0,515 -1,739 -2,931 -4,092 
DQ-PA 1,125 1,126 1,128 1,129 1,131 1,132 1,134 1,135 1,137 1,138 1,14 
LI-VE 0 0 0 0,159 0,47 0,776 1,077 1,373 1,664 1,95 2,231 
NA-CU 5,866 5,682 5,503 5,247 4,916 4,592 4,276 3,967 3,664 3,367 3,077 
R-CU 10,034 11,307 12,557 13,728 14,823 15,898 16,954 17,992 19,012 20,015 21 
RO-CE 4,246 2,138 0,087 -1,912 -3,863 -5,762 -7,612 -9,413 -11,167 -12,877 -14,542 
RO-DQ 19,357 15,989 12,746 9,593 6,526 3,572 0,727 -2,015 -4,656 -7,202 -9,656 
R-VE 7,862 8,055 8,244 8,34 8,345 8,351 8,356 8,361 8,366 8,371 8,376 
VE-NA 4,473 4,292 4,116 3,862 3,535 3,214 2,901 2,594 2,294 2 1,712 
Tabla 9. Flujo de reactivos por las fronteras (MVAR) para la variación de taps del transformador 3 de 
Dosquebradas 
TAP 
FRONTERA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
 LA ROSA -36,794 -37,037 -37,34 -37,526 -37,598 -37,727 -37,911 -38,145 -38,427 -38,755 -39,125 
 CARTAGO 17,54 16,974 16,429 15,899 15,384 14,887 14,409 13,948 13,503 13,075 12,662 
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Transformador 1, 2 y 3 de Ventorrillo 
Tabla 10. Tensiones nodales (%) para la variación de taps de los transformadores 1, 2 y 3 de Ventorrillo 
TAP 
NODO -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
BE_13,2 96,68 96,68 96,68 96,68 96,68 96,73 96,83 96,91 96,9 96,9 96,9 
BE_2,4 96,6 96,6 96,6 96,6 96,6 96,65 96,75 96,82 96,82 96,82 96,82 
CA_115 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
CE_13,2 94,95 94,95 94,95 94,95 94,95 94,98 95,04 95,08 95,08 95,08 95,08 
CE_33 97,32 97,32 97,32 97,32 97,32 97,35 97,4 97,44 97,44 97,44 97,44 
CU_115 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,29 99,3 99,3 99,3 99,3 
CU_33 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,78 96,88 96,95 96,95 96,95 96,95 
CU13,2 94,38 94,38 94,38 94,38 94,38 94,43 94,53 94,61 94,61 94,61 94,6 
DQ_115 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 
DQ_13,2 93,86 93,86 93,86 93,86 93,86 93,89 93,95 93,99 93,99 93,99 93,99 
DQ_33 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,38 97,44 97,48 97,48 97,48 97,48 
LIBARÉ 99,61 98,54 97,49 96,46 95,45 95 95 94,82 93,9 93 92,12 
NA_13,8 95,7 95,7 95,7 95,7 95,7 95,78 95,92 96,03 96,03 96,02 96,02 
NA_33 96,33 96,33 96,33 96,33 96,33 96,41 96,55 96,66 96,65 96,65 96,65 
PA_13,2 94,86 94,86 94,86 94,86 94,86 94,89 94,94 94,98 94,98 94,98 94,98 
PA_33 96,29 96,29 96,29 96,28 96,28 96,31 96,37 96,41 96,41 96,41 96,41 
R_115 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R_33 98,6 98,6 98,6 98,6 98,59 98,63 98,69 98,73 98,73 98,73 98,73 
VE_13,2 98,77 97,69 96,63 95,59 94,57 93,89 93,49 92,99 92,06 91,14 90,23 
VE_33 96,07 96,07 96,07 96,07 96,07 96,17 96,35 96,5 96,5 96,49 96,49 
Tabla 11. Flujo de reactivos (MVAR) para la variación de taps de los transformadores 1,2 y 3 de 
ventorrillo 
TAP 
LINEA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
CAR-DQ 14,91 14,911 14,911 14,911 14,912 14,887 14,844 14,809 14,81 14,81 14,81 
CU-BE 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
DQ-CE 1,39 1,39 1,39 1,391 1,391 1,365 1,319 1,282 1,282 1,283 1,283 
DQ-CU 2,163 2,164 2,166 2,168 2,17 2,033 1,791 1,6 1,601 1,603 1,605 
DQ-PA 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 
LI-VE 0 0 0 0 0 0,776 2,171 3,29 3,29 3,29 3,29 
NA-CU 4,965 4,97 4,975 4,98 4,985 4,592 3,893 3,342 3,347 3,352 3,357 
R-CU 16,157 16,16 16,163 16,167 16,171 15,898 15,413 15,032 15,035 15,039 15,042 
RO-CE 5,984 5,984 5,983 5,983 5,983 6,009 6,055 6,091 6,091 6,091 6,091 
RO-DQ 3,714 3,716 3,718 3,72 3,722 3,572 3,306 3,096 3,098 3,1 3,101 
R-VE 8,759 8,764 8,77 8,775 8,781 8,351 7,584 6,98 6,985 6,99 6,996 
VE-NA -4,936 -4,941 -4,946 -4,951 -4,956 -4,566 -3,87 -3,322 -3,326 -3,331 -3,336 
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Transformador 1 y 2 de Cuba 
Tabla 12. Tensiones nodales (%) para la variación de taps de los transformadores 1 y 2 de Cuba 
TAP 
NODO -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
BE_13,2 101,87 100,8 99,75 98,73 97,72 96,73 95,77 94,97 94,57 94,18 93,79 
BE_2,4 101,79 100,72 99,67 98,64 97,64 96,65 95,68 95 95 95 95 
CA_115 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
CE_13,2 94,99 94,99 94,99 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 95 95,01 95,02 
CE_33 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,36 97,37 97,38 
CU_115 99,28 99,28 99,28 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,28 99,28 99,29 
CU_33 96,79 96,79 96,79 96,79 96,79 96,78 96,78 96,79 96,82 96,84 96,87 
CU13,2 99,67 98,58 97,51 96,47 95,44 94,43 93,44 92,51 91,67 90,84 90,03 
DQ_115 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 
DQ_13,2 93,9 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,91 93,92 93,93 
DQ_33 97,39 97,39 97,39 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,4 97,41 97,42 
LIBARÉ 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
NA_13,8 95,79 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,8 95,83 95,85 
NA_33 96,42 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,4 96,41 96,43 96,45 96,48 
PA_13,2 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,9 94,91 94,92 
PA_33 96,32 96,32 96,32 96,32 96,32 96,31 96,31 96,32 96,33 96,34 96,35 
R_115 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R_33 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,64 98,64 98,65 
VE_13,2 93,9 93,9 93,9 93,9 93,9 93,89 93,89 93,9 93,9 93,91 93,92 
VE_33 96,18 96,18 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,19 96,21 96,22 
Tabla 13. Flujo de reactivos (MVAR) para la variación de taps de los transformadores 1 y 2 de Cuba 
TAP 
LINEA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
CAR-DQ 14,883 14,884 14,885 14,886 14,886 14,887 14,888 14,886 14,876 14,867 14,858 
CU-BE 0,219 0,221 0,223 0,226 0,228 0,23 0,232 0,14 -0,185 -0,499 -0,802 
DQ-CE 1,375 1,373 1,371 1,369 1,367 1,365 1,363 1,369 1,397 1,424 1,45 
DQ-CU 2 2,006 2,013 2,019 2,026 2,033 2,041 2,019 1,926 1,837 1,751 
DQ-PA 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 
LI-VE 0,765 0,767 0,769 0,772 0,774 0,776 0,779 0,772 0,741 0,711 0,683 
NA-CU 4,625 4,619 4,612 4,606 4,599 4,592 4,585 4,606 4,696 4,782 4,864 
R-CU 15,845 15,855 15,865 15,876 15,887 15,898 15,909 15,876 15,731 15,591 15,458 
RO-CE 5,998 6 6,002 6,004 6,007 6,009 6,011 6,004 5,975 5,948 5,921 
RO-DQ 3,551 3,555 3,559 3,563 3,568 3,572 3,577 3,563 3,503 3,446 3,39 
R-VE 8,33 8,334 8,338 8,342 8,346 8,351 8,355 8,342 8,283 8,227 8,173 
VE-NA -4,598 -4,592 -4,586 -4,579 -4,573 -4,566 -4,559 -4,58 -4,669 -4,754 -4,836 
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Transformador de Naranjito 
Tabla 14. Tensiones nodales (%) para la variación de taps del transformador de Naranjito 
TAP 
NODO -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
BE_13,2 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,74 96,74 
BE_2,4 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 
CA_115 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
CE_13,2 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 
CE_33 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 
CU_115 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 
CU_33 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,79 96,79 96,79 
CU13,2 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 
DQ_115 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 
DQ_13,2 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 
DQ_33 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 
LIBARÉ 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
NA_13,8 100,88 99,81 98,77 97,75 96,76 95,78 94,82 93,88 92,95 92,05 91,16 
NA_33 96,4 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 
PA_13,2 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 
PA_33 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 
R_115 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R_33 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 
VE_13,2 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,9 93,9 
VE_33 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 
Tabla 15. Flujo de reactivos (MVAR) para la variación de taps del transformador de Naranjito 
TAP 
LINEA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
CAR-DQ 14,888 14,888 14,887 14,887 14,887 14,887 14,887 14,887 14,887 14,887 14,887 
CU-BE 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
DQ-CE 1,364 1,364 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 
DQ-CU 2,038 2,037 2,036 2,035 2,034 2,033 2,033 2,032 2,031 2,031 2,03 
DQ-PA 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 
LI-VE 0,779 0,779 0,778 0,777 0,777 0,776 0,776 0,775 0,775 0,774 0,774 
NA-CU 4,604 4,601 4,599 4,597 4,595 4,592 4,59 4,589 4,587 4,585 4,583 
R-CU 15,905 15,904 15,902 15,901 15,899 15,898 15,897 15,895 15,894 15,893 15,892 
RO-CE 6,009 6,009 6,009 6,009 6,009 6,009 6,009 6,009 6,008 6,008 6,008 
RO-DQ 3,576 3,575 3,574 3,573 3,573 3,572 3,572 3,571 3,57 3,57 3,569 
R-VE 8,357 8,356 8,354 8,353 8,352 8,351 8,35 8,349 8,348 8,347 8,346 
VE-NA -4,577 -4,575 -4,572 -4,57 -4,568 -4,566 -4,564 -4,562 -4,56 -4,558 -4,557 
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Transformadores 1 y 2 de Dosquebradas 
Tabla 16. Tensiones nodales (%) para la variación de taps de los transformadores 1 y 2 de 
Dosquebradas 
TAP 
NODO -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
BE_13,2 96,74 96,74 96,74 96,74 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 
BE_2,4 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 
CA_115 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
CE_13,2 94,99 94,99 94,99 94,99 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 
CE_33 97,36 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,34 97,34 97,34 
CU_115 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 
CU_33 96,79 96,79 96,79 96,79 96,79 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 
CU13,2 94,44 94,44 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 
DQ_115 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,96 
DQ_13,2 99,22 98,11 97,03 95,96 94,92 93,89 92,89 91,9 90,93 89,98 89,04 
DQ_33 97,39 97,39 97,39 97,39 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,37 
LIBARÉ 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
NA_13,8 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,77 95,77 
NA_33 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,4 96,4 96,4 
PA_13,2 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,88 94,88 94,88 94,88 94,88 
PA_33 96,32 96,32 96,32 96,32 96,32 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 
R_115 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R_33 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 
VE_13,2 93,9 93,9 93,9 93,9 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 
VE_33 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 
Tabla 17. Flujo de reactivos (MVAR) para la variación de taps de los transformadores 1 y 2 de 
Dosquebradas 
TAP 
LINEA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
CAR-DQ 14,882 14,883 14,884 14,885 14,886 14,887 14,888 14,889 14,891 14,892 14,893 
CU-BE 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
DQ-CE 1,395 1,389 1,384 1,377 1,371 1,365 1,358 1,352 1,345 1,338 1,331 
DQ-CU 2,055 2,051 2,046 2,042 2,038 2,033 2,029 2,024 2,019 2,015 2,01 
DQ-PA 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 
LI-VE 0,772 0,772 0,773 0,774 0,775 0,776 0,777 0,779 0,78 0,781 0,782 
NA-CU 4,598 4,597 4,596 4,595 4,594 4,592 4,591 4,59 4,589 4,588 4,587 
R-CU 15,881 15,884 15,887 15,891 15,894 15,898 15,902 15,905 15,909 15,913 15,917 
RO-CE 5,978 5,984 5,99 5,996 6,002 6,009 6,015 6,022 6,029 6,036 6,043 
RO-DQ 3,535 3,542 3,55 3,557 3,564 3,572 3,58 3,588 3,596 3,605 3,614 
R-VE 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 
VE-NA 3,22 3,219 3,218 3,217 3,215 3,214 3,213 3,212 3,211 3,21 3,209 
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Transformador 1 del Centro 
Tabla 18. Tensiones nodales (%) para la variación de taps del transformador del Centro 
TAP 
NODO -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
BE_13,2 96,74 96,74 96,74 96,74 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 
BE_2,4 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 
CA_115 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
CE_13,2 100,25 99,15 98,08 97,03 96 94,98 93,99 93,02 92,06 91,12 90,2 
CE_33 97,36 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,34 97,34 97,34 
CU_115 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 
CU_33 96,79 96,79 96,79 96,79 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 
CU13,2 94,44 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 
DQ_115 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 
DQ_13,2 93,9 93,9 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,88 
DQ_33 97,39 97,39 97,39 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 
LIBARÉ 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
NA_13,8 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,77 95,77 
NA_33 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,4 96,4 
PA_13,2 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,89 94,88 94,88 94,88 94,88 94,88 
PA_33 96,32 96,32 96,32 96,32 96,32 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 
R_115 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R_33 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 
VE_13,2 93,9 93,9 93,9 93,9 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 
VE_33 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 
Tabla 19. Flujo de reactivos (MVAR) para la variación de taps del transformador del Centro 
TAP 
LINEA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
CAR-DQ 14,883 14,884 14,884 14,885 14,886 14,887 14,888 14,889 14,89 14,891 14,892 
CU-BE 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
DQ-CE 1,317 1,326 1,335 1,345 1,355 1,365 1,375 1,386 1,397 1,408 1,419 
DQ-CU 2,05 2,047 2,044 2,04 2,037 2,033 2,03 2,026 2,023 2,019 2,015 
DQ-PA 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 
LI-VE 0,772 0,773 0,774 0,775 0,776 0,776 0,777 0,778 0,779 0,78 0,781 
NA-CU 4,596 4,595 4,595 4,594 4,593 4,592 4,592 4,591 4,59 4,589 4,589 
R-CU 15,884 15,887 15,889 15,892 15,895 15,898 15,901 15,904 15,907 15,91 15,914 
RO-CE 5,979 5,985 5,99 5,996 6,002 6,009 6,015 6,022 6,029 6,036 6,043 
RO-DQ 3,543 3,548 3,554 3,56 3,566 3,572 3,578 3,585 3,591 3,598 3,605 
R-VE 8,352 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 
VE-NA 3,218 3,217 3,216 3,216 3,215 3,214 3,214 3,213 3,212 3,211 3,211 
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Transformador de pavas 
Tabla 20. Tensiones nodales (%) para la variación de taps del transformador de Pavas 
TAP 
NODO -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
BE_13,2 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 96,73 
BE_2,4 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 96,65 
CA_115 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
CE_13,2 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 94,98 
CE_33 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 97,35 
CU_115 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 99,27 
CU_33 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 
CU13,2 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 94,43 
DQ_115 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 
DQ_13,2 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 
DQ_33 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 97,38 
LIBARÉ 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
NA_13,8 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78 
NA_33 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 96,41 
PA_13,2 100,04 98,97 97,92 96,89 95,88 94,89 93,92 92,96 92,03 91,11 90,21 
PA_33 96,32 96,32 96,32 96,32 96,32 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 96,31 
R_115 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R_33 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 98,63 
VE_13,2 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 93,89 
VE_33 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 96,17 
Tabla 21. Flujo de reactivos (MVAR) para la variación de taps del transformador de Pavas 
TAP 
LINEA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
CAR-DQ 14,887 14,887 14,887 14,887 14,887 14,887 14,887 14,887 14,887 14,888 14,888 
CU-BE 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
DQ-CE 1,368 1,367 1,367 1,366 1,366 1,365 1,364 1,364 1,363 1,362 1,361 
DQ-CU 2,036 2,035 2,035 2,034 2,034 2,033 2,033 2,032 2,032 2,031 2,031 
DQ-PA 1,123 1,125 1,126 1,128 1,13 1,132 1,134 1,136 1,139 1,141 1,143 
LI-VE 0,776 0,776 0,776 0,776 0,776 0,776 0,776 0,777 0,777 0,777 0,777 
NA-CU 4,593 4,593 4,593 4,593 4,593 4,592 4,592 4,592 4,592 4,592 4,592 
R-CU 15,896 15,897 15,897 15,897 15,898 15,898 15,898 15,899 15,899 15,9 15,9 
RO-CE 6,006 6,006 6,007 6,007 6,008 6,009 6,009 6,01 6,011 6,012 6,012 
RO-DQ 3,568 3,569 3,57 3,571 3,571 3,572 3,573 3,574 3,575 3,576 3,577 
R-VE 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 8,351 
VE-NA 3,215 3,215 3,215 3,215 3,214 3,214 3,214 3,214 3,214 3,214 3,214 
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Inyección de reactivos nodo 13,2 kV Dosquebradas 
Tabla 22. Tensiones nodales (%) para la variación de taps de los transformadores 1 y 2 de 
Dosquebradas y la inyección de reactivos en el nodo de 13,2 kV de Dosquebradas 
TAP 
NODO -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
BE_13,2 96,94 96,93 96,93 96,92 96,92 96,92 96,91 96,91 96,9 96,9 96,89 
BE_2,4 96,85 96,85 96,84 96,84 96,83 96,83 96,83 96,82 96,82 96,81 96,81 
CA_115 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 102,5 
CE_13,2 95,4 95,39 95,38 95,37 95,36 95,35 95,34 95,33 95,33 95,32 95,31 
CE_33 97,75 97,74 97,73 97,72 97,72 97,71 97,7 97,69 97,68 97,67 97,67 
CU_115 99,31 99,31 99,3 99,3 99,3 99,3 99,3 99,3 99,3 99,3 99,3 
CU_33 96,99 96,98 96,98 96,97 96,97 96,96 96,96 96,96 96,95 96,95 96,94 
CU13,2 94,64 94,64 94,63 94,63 94,62 94,62 94,61 94,61 94,6 94,6 94,6 
DQ_115 100 100 100 100 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 
DQ_13,2 101,78 100,63 99,51 98,41 97,33 96,28 95,24 94,22 93,22 92,24 91,28 
DQ_33 97,81 97,8 97,79 97,78 97,77 97,77 97,76 97,75 97,74 97,73 97,72 
LIBARÉ 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
NA_13,8 95,96 95,96 95,95 95,95 95,94 95,94 95,94 95,93 95,93 95,93 95,92 
NA_33 96,59 96,58 96,58 96,58 96,57 96,57 96,56 96,56 96,56 96,55 96,55 
PA_13,2 95,33 95,32 95,31 95,3 95,29 95,28 95,27 95,26 95,25 95,24 95,24 
PA_33 96,75 96,74 96,73 96,72 96,71 96,7 96,69 96,68 96,67 96,67 96,66 
R_115 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
R_33 98,78 98,78 98,77 98,77 98,77 98,76 98,76 98,76 98,75 98,75 98,75 
VE_13,2 93,98 93,98 93,97 93,97 93,97 93,97 93,97 93,97 93,96 93,96 93,96 
VE_33 96,33 96,33 96,33 96,32 96,32 96,31 96,31 96,31 96,3 96,3 96,3 
Tabla 23. Flujo de reactivos (MVAR) para la variación de taps de los transformadores 1 y 2 de 
Dosquebradas y la inyección de reactivos en el nodo de 13,2 kV de Dosquebradas 
TAP 
LINEA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
CAR-DQ 14,558 14,566 14,573 14,58 14,588 14,595 14,601 14,608 14,615 14,621 14,628 
CU-BE 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
DQ-CE 3,183 3,14 3,098 3,057 3,017 2,979 2,94 2,903 2,866 2,831 2,795 
DQ-CU 3,313 3,283 3,253 3,224 3,196 3,169 3,142 3,116 3,09 3,065 3,04 
DQ-PA 1,131 1,131 1,131 1,131 1,131 1,131 1,131 1,131 1,131 1,131 1,131 
LI-VE 0,484 0,49 0,497 0,504 0,51 0,516 0,522 0,528 0,534 0,54 0,546 
NA-CU 4,906 4,898 4,891 4,884 4,877 4,871 4,864 4,858 4,851 4,845 4,839 
R-CU 14,869 14,893 14,916 14,939 14,962 14,984 15,005 15,026 15,047 15,067 15,087 
RO-CE 4,157 4,2 4,242 4,284 4,324 4,364 4,403 4,441 4,478 4,514 4,55 
RO-DQ 1,365 1,417 1,467 1,517 1,565 1,612 1,658 1,703 1,748 1,791 1,834 
R-VE 8,342 8,342 8,342 8,343 8,343 8,343 8,343 8,343 8,344 8,344 8,344 
VE-NA 3,525 3,517 3,51 3,503 3,497 3,49 3,483 3,477 3,471 3,465 3,459 
Tabla 24. Flujo de reactivos por las fronteras (MVAR) para la variación de taps de los transformadores 
1 y 2 de Dosquebradas y la inyección de reactivos en el nodo de 13,2 kV de Dosquebradas 
TAP 
FRONTERA -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
 LA ROSA -32,572 -32,693 -32,81 -32,926 -33,038 -33,148 -33,256 -33,362 -33,465 -33,567 -33,666 
 CARTAGO -14,558 -14,566 -14,573 -14,58 -14,588 -14,595 -14,601 -14,608 -14,615 -14,621 -14,628 
 
